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Résumé 
 
La modélisation du flux thermique à travers une matrice d’interconnexions par éléments 
finis inclut de manière générale la modélisation complète d’au moins un élément 
d’interconnexion dans son intégralité. Ce procédé de discrétisation numérique étant très 
couteux en temps, des modèles mathématiques prenant en compte la géométrie de 
l’interconnexion et les propriétés des matériaux permettent de remplacer l’interconnexion et 
l’éventuel matériaux de remplissage par une couche équivalente homogène afin de diminuer 
le temps de calcul. Ces formules introduisent un paramètre appelé paramètre de constriction 
qui aide à représenter la résistance thermique due à la constriction du flux par l’élément 
d’interconnexion.  
Cependant, en comparant les modèles simplifiés aux modèles avec une modélisation 
complète de l’interconnexion, il est apparu que les résultats numériques obtenus présentent 
des écarts. Il en a donc été déduit que les formules pour calculer le paramètre de constriction 
n’étaient pas les mieux adaptées pour les géométries complexes des éléments 
d’interconnexions qu’il fallait représenter pour ce projet.  
Ce projet de maîtrise présente l’influence sur les simulations des différents paramètres 
géométriques (épaisseur de l’interconnexion, volume de l’élément d’interconnexion, densité 
du maillage défini par le nombre d’éléments d’interconnexions, présence d’un défaut 
d’alignement entre les deux parties à connecter) et des matériaux (différence de conductivité 
entre l’élément d’interconnexion et le matériau de remplissage). 
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1. Introduction 
 
Depuis les débuts de la microélectronique, la puissance de calcul des ordinateurs et autres 
équipements nécessitant des composants électroniques a augmenté tout en s’accompagnant 
d’une réduction de leur volume. Cela a été rendu possible par la miniaturisation des divers 
composants. Cette augmentation quasi constante depuis les débuts de la recherche en 
électronique a été constatée et illustrée par Gordon Moore dès 1965 avec la loi qui porte son 
nom (Figure 1.1). Cette loi prévoyait la multiplication par deux, tous les deux ans, de la 
densité d’intégrations des transistors. 
Depuis les années 2005 / 2006, les temps de développement et de qualification des nouveaux 
procédés de production, nécessaires à cette miniaturisation, ont augmentés, provoquant un 
ralentissement des évolutions et une inflexion de la courbe par rapport aux prévisions de la 
loi de Moore. 
 
 
Figure 1-1 : Loi de Moore [1] 
 
On peut également noter que la connaissance du comportement thermique des composants 
électroniques est un sujet primordial, en effet les composant électroniques produisant de la 
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chaleur lors de leur fonctionnement (effet Joule [2]), l’augmentation de la densité de 
transistors pour une même surface produit une augmentation de la chaleur dissipée en 
fonctionnement. La loi de Moore se traduit donc également par un besoin accru de 
dissipation thermique et par conséquent un besoin croissant de refroidissement de 
l’ensemble pour assurer son bon fonctionnement. 
 
La miniaturisation des composants et le besoin de miniaturiser les assemblages de façon 
générale ont amené à développer de nouvelles méthodes d’interconnexion, telle que la 
méthode « flip-chip » ou puce retournée. Cette technique consiste à retourner et connecter 
une puce à un autre élément via des microbilles métalliques connues souvent sous le nom 
C4 (« Control Collapse Chip Connection »). Cette technique permet de superposer plusieurs 
composants au lieu de devoir les implémenter côte à côte, permettant ainsi de pouvoir 
positionner plus de composants sur une même surface. La superposition de composants 
réduit également les surfaces où des échanges thermiques avec l’extérieur de l’assemblage 
sont possible ce qui rend le refroidissement de l’assemblage plus difficile. 
 
Les principales techniques existantes permettant d’effectuer un assemblage « flip-chip » 
sont : 
- La méthode « classique » d’assemblage par refusion « mass reflow », 
- La méthode de thermocompression conventionnelle. 
D’autres méthodes de thermocompression utilisant des températures d’assemblage plus 
faibles sont en cours de développement [3] [4]. 
 
L’augmentation du nombre de composants pouvant être implémentés sur une même surface 
grâce à la miniaturisation, additionné avec la superposition des composants, rend la gestion 
de la température dans un assemblage de plus en plus critique. 
 
La gestion de la dissipation thermique lors des assemblages est donc primordiale afin de 
permettre la mise au point des procédés d’assemblage des nouvelles générations de puces. 
La connaissance de la thermique des assemblages peut se faire soit par tests soit par 
modélisation numérique. La disponibilité de modèles numériques qualifiés, aussi simplifiés 
que possibles afin de réduire les temps de modélisation et de calcul, est donc un enjeu 
important en microélectronique. 
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Ce projet de recherche a été effectué au sein de l’université de Sherbrooke en partenariat 
avec la chaire IBM Bromont (Québec), Canada. Il porte sur la modélisation par élément finis 
d’un joint de soudure afin d’obtenir une méthode pour calculer le paramètre de constriction 
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2. Objectif / problématique  
 
Pour le moment, la mise au point des processus d’assemblage des différentes puces se fait 
par essais sur prototypes afin d’identifier les paramètres permettant d’obtenir les meilleurs 
taux de réussite d’assemblage Les paramètres recherchés étant : la température et la durée 
de chauffe, la durée de compression ainsi que le choix des matériaux composants 
l’assemblage. Afin de limiter ces coûts de mise au point, l’utilisation d’un modèle numérique 
de l’assemblage permettant sa simulation, donne ainsi la possibilité d’identifier les meilleurs 
paramètres avant de les tester au réel, réduisant ainsi le temps de développement, et donc le 
coût de mise au point. Un modèle permettant de représenter les joints de soudure est 
nécessaire pour obtenir un modèle représentatif. Ce modèle pourra aussi servir à la 
modélisation de joint de soudure pour étudier des cas de chauffe, de refroidissement et de 
cyclage thermique lorsque l’assemblage est en cours d’utilisation.  
 
Si lors d’un assemblage par « mass reflow » tout l’assemblage est chauffé à la même 
température, lors d’un assemblage par thermocompression, les différentes parties ont des 
températures différentes. Les échanges thermiques se font par la tête de thermocompression 
(chauffant le composant supérieur), le support d’assemblage (maintenu à température 
constante) et les pertes thermiques au niveau des bords de l’assemblage. La mise au point 
d’un assemblage consiste à déterminer les températures nécessaires pour fusionner les billes 
d’interconnexion sans endommager les composants électroniques de la puce. 
 
Cependant, la modélisation discrétisée précise d’un joint de soudure, et par conséquent d’une 
matrice d’interconnexion complète, est très coûteuse en temps. En effet, la modélisation d’un 
seul élément d’interconnexion, composé d’environ 60 000 éléments finis, prend environ 2 
heures sur un serveur de calcul dédié. Dans le cadre de ce projet, j’ai utilisé le serveur de 
calcul mmts11, situé au C2MI de Bromont (2 CPU de 6 cœurs, Intel Xeon X5670 à 2.93GHz 
soit 12 cœurs pour une capacité de 99Go). La figure 2.1 représente un composant à assembler 
par la méthode flip-chip [5], on peut voir que les billes qui permettront la connexion à un 
autre composant ont été déposés. Cette puce contient plusieurs centaines d’interconnexions. 
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Figure 2-1 : Exemple de composant pouvant être assemblé par méthode flip-chip [5] 
 
Il est donc avantageux de modéliser les assemblages par des géométries plus simples ou de 
les remplacer par une couche homogène équivalente. Le modèle du tube de flux permet ce 
remplacement à l’aide d’une formule calculant la résistance équivalente du joint de soudure 
et de «l’underfill» en prenant en compte la constriction du flux thermique au travers du joint 
de soudure [6]. 
 
 
Figure 2-2 :  Schéma du flux thermique dans une interconnexion 
 
Le phénomène de constriction du flux apparait lorsque l’aire de la section de passage du flux 
thermique se réduit comme représenté sur la figure 2.2. Les formules disponibles dans la 
littérature actuelle [7] [8], calculent le paramètre de constriction en prenant en compte les 
paramètres géométriques de l’élément d’interconnexion. Le paramètre de constriction 
permet de représenter l’augmentation de la résistance thermique créée par la diminution de 
la section de passage du flux thermique. Le paramètre est ensuite inclut dans la formule 
permettant le calcul de la résistance thermique (2.1) de la couche constituée de «l’underfill» 
et du matériau d’interconnexion, où ψ est le paramètre de constriction, Ac l’aire de contact, 
kL la conductivité du laminé, kD la conductivité de la puce et ksj la conductivité du matériau 
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d’interconnexion. Ce phénomène et les études précédentes sur le sujet sont décrits avec plus 














   (2.1) 
 
Les modèles (analytiques ou empiriques) existants pour ce calcul ne sont cependant pas 
adaptés à la géométrie complexe ou à l’échelle dimensionnelle d’un joint de soudure (voir 
5.4.3) et des différences de températures de plusieurs pourcents sont observées entre les 
modèles complets et les modèles simplifiés. 
 
L’objectif de ce projet de recherche a donc été de trouver l’influence de différents paramètres 
sur le calcul de la résistance thermique équivalente en faisant varier le paramètre de 
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3.Hypothéses et question de recherche 
 
Le choix des paramètres à étudier a été basé sur les paramètres pris en compte dans les 
formules déjà présentes dans la littérature. Ces paramètres permettent de décrire la géométrie 
d’un joint d’interconnexion. L’importance de la présence d’un « underfill » sera également 
étudiée en modifiant sa conductivité afin de pouvoir déterminer son influence éventuelle.  
 
Les paramètres liés aux caractéristiques géométriques de l’assemblage étudié sont :  
- Épaisseur de «l’underfill», 
- Volume du matériau d’interconnexion, 
- Densité de présence des joints d’interconnexion, 
- Ajout d’un offset afin de modéliser une erreur d’alignement. 
Un paramètre lié aux caractéristiques physiques du matériau a également été étudié :  
- Rapport entre la conductivité du matériau d’interconnexion et la conductivité de 
«l’underfill». 
 
Tous ces paramètres peuvent être étudiés en modélisant un seul élément d’interconnexion, 
cela permet de simplifier le modèle et de limiter le temps de calcul nécessaire à sa résolution.  
Ce modèle simplifié est représentatif des éléments au cœur de l’assemblage pour ces 
éléments les conditions aux limites sont en effet toutes identiques (en considérant des 
conditions adiabatiques aux limites avec les autres joints d’interconnexion). Il est à noter 
que ce modèle n’est pas représentatif pour les éléments en bord d’assemblage, ce point 
pourra faire l’objet de recherches ultérieures. 
 
Pour étudier l’influence de chaque paramètre, le même modèle sera lancé plusieurs fois en 
changeant uniquement le paramètre étudié dans cette étude.  
 
Les résultats obtenus ont montré que tous ces paramètres, à l’exception de l’ajout d’un offset, 
influent sur le paramètre de constriction. 
 
Les résultats présentés dans l’article qui compose ce mémoire pourront permettre d’établir 
une formule prenant en compte tous les paramètres étudiés dans ce projet. Cette formule 
permettra d’obtenir plus rapidement un paramètre de constriction permettant de calculer la 
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résistance thermique de la couche équivalente composée de «l’underfill» et du matériau 
d’interconnexion. Le modèle constitué avec la couche équivalente pouvant être résolu en 
environ 3 minutes en utilisant un serveur de calculs dédié. En effet, les éléments pyramidaux 
plus petits et donc plus nombreux qui étaient nécessaires pour représenter la bille 
d’interconnexion ont été remplacés par des éléments parallélépipédiques. La diminution du 
nombre d’élément et la disparition de la nécessité d’interpoler les valeurs à la frontière entre 
deux éléments de tailles et de géométries différentes avec des nœuds qui ne sont pas 
forcément en contact permet de réduire le temps de calcul. Cette formule permettrait de 
réduire considérablement le temps de calcul total pour un assemblage complet et rendrait 




 - 16 - 
4. Revue de littérature 
 
Avant de créer le modèle, il est nécessaire de déterminer les éléments devant être représentés, 
les phénomènes physiques devant impérativement être modélisés et les interactions entre les 
éléments qui seront présents dans le modèle numérique. Cette section présente le procédé 
flip-chip et ses différentes mises en pratique, en particulier la thermocompression qui sera la 
principale source pour la création du modèle informatique. La création du modèle numérique 
sera discutée ultérieurement dans la partie 5.Modélisation.  
 
4.1. Assemblage flip-chip 
 
Les assemblages flip-chip permettent l’assemblage de deux composants via une couche de 
billes métalliques parsemées, comme des Controlled Collapse Chips Connection (C4). Les 
deux composants à assembler sont préalablement préparés avec les billes de C4 et le dépôt 
d’un flux de brasure afin d’éviter l’oxydation des soudures. Les deux composants sont 
ensuite positionnés et l’ensemble est chauffé afin de permettre la fusion des billes 
métalliques opposées par paires, comme représenté sur la figure 4.1 [9] [10]. 
 
 
Figure 4-1 : Méthode "Flip-Chip" [11] 
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Le même principe peut être appliqué pour fixer des composants sur un circuit intégré. Dans 
ce cas, les billes de soudure sont généralement de dimension plus importante, ce système 
d’assemblage est appelé Ball Grid Array (BGA) [12].  
 
4.2. Mass reflow 
 
La méthode d’assemblage par refusion « mass reflow » consiste à placer les deux éléments 
de la pièce à assembler l’un sur l’autre dans un four, l’ensemble est alors chauffé jusqu’à 
atteindre la température de fusion des C4. Cependant, les différences de coefficients 
d’expansion thermique des différents composants à assembler peuvent engendrer des défauts 
de coplanarité ou d’alignement des C4 opposés [13]. De plus les parties inférieures et 
supérieures n’étant pas maintenues ensemble durant l’assemblage, d’autres défauts 
d’alignements et de coplanarité peuvent apparaitre [14]. Si, pour des pas d’interconnexions 
importants, les défauts d’alignement peuvent parfois être corrigés, les nouvelles techniques 
d’interconnexions 3D requièrent des pas d’interconnexions pouvant descendre jusqu’à 
quelques microns [15]. C’est pour pallier ces problèmes que la technique d’assemblage par 




Lors de l’assemblage par thermocompression, l’ensemble est chauffé grâce à la tête de 
thermocompression que l’on vient appliquer sur la surface supérieure de la puce. Sur la 
figure 4.1, on peut observer les différentes étapes de l’assemblage par thermocompression. 
La tête de thermocompression est mise en contact avec l’ensemble, elle est ensuite chauffée 
à la température permettant l’assemblage, puis vient appliquer une pression sur l’assemblage 
pour une durée suffisante pour garantir la fusion des C4, la pression est maintenue jusqu’au 
refroidissement de la pièce afin de maintenir l’alignement, la figure 4.2 montre la courbe de 
température durant l’assemblage [17].  
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Figure 4-2 : Les différentes étapes de la thermocompression 
 
 
Figure 4-3 : Évolution de la température durant l'assemblage par thermocompression 
 
La pression appliquée sur l’ensemble permet de réduire les défauts de planéité entre les deux 
composants à assembler [18]. De plus, les deux parties sont positionnées l’une par rapport à 
l’autre à l’aide de la tête de thermocompression. En effet, la partie inférieure de l’assemblage 
est fixe, mais la tête de thermocompression est mobile pour venir saisir la partie supérieure 
de l’assemblage, les défauts de positionnement sont donc réduits à la précision de la 
machine. La thermocompression a aussi l’avantage de permettre l’utilisation «d’underfill» 
non-flow ou pré-appliqué [19].  
Cependant, contrairement au mass reflow, où il est possible d’assembler un grand nombre 
ensembles (la limite du nombre d’assemblages simultanés est donnée par le volume du four), 
Initiale 
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la thermocompression ne permet d’assembler qu’un nombre réduit de pièces car il faut venir 
positionner la puce et le substrat ensemble pour pouvoir les assembler. 
Certains défauts peuvent apparaitre lors de l’assemblage par thermocompression.  
- Si la quantité de matériaux d’interconnexion n’est pas assez importante, s’il y a 
contamination par «l’underfill» ou si la température de fusion n’est pas atteinte par 
tous les composants, des absences de fusion appelés « nonwet » peuvent apparaitre, 
- En cas de défaut de positionnement ou d’une distance trop faible entre deux 
interconnexions, un pont peut se former lors de l’assemblage, 
- Si les billes d’interconnexions sont soumises à des déformations trop importantes, elles 
peuvent de séparer d’une partie de leur matière afin de réduire l’énergie de surface, 
cette énergie est liée à la température et à la pression imposées sur l’assemblage. 
La figure 4.4 représente des vues en coupe des différents défauts qui peuvent apparaitre. 
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5. Modélisation 
 
Dans l’objectif d’étudier le paramètre de constriction, il est nécessaire d’établir un modèle 
numérique de l’assemblage en prenant en compte le flux thermique afin d’obtenir la 
température en différents points de l’assemblage. Les composants représentés 
géométriquement dans le modèle seront la puce, le laminé, le C4 et «l’underfill». La tête de 
thermocompression est représentée par un flux thermique imposé sur la surface supérieure 
de la puce et le support de thermocompression est représenté par une température fixe 
imposée sur la surface inférieure du laminé.  
 
Ces choix permettent de réduire le nombre d’éléments à représenter et simplifient ainsi le 
modèle, cependant d’autres études ont fait le choix de représenter l’intégralité du système 
d’assemblage. [21] [22].  
 
Ainsi que présenté dans la partie 3. Hypothéses et question de recherche, il a été choisi de 
représenter un seul élément considéré situé au centre de l’assemblage avec une seule valeur 
de flux imposée. Modéliser l’intégralité de la tête de thermocompression pourrait permettre 
de déterminer les températures en différents points de la tête de thermocompression pour 




Les différentes parties du domaine à modéliser sont le laminé, la puce, «l’underfill» et le C4. 
Le logiciel PACK peut être utilisé pour créer ces différentes parties [23]. Le laminé, la puce 
et «l’underfill» sont des formes géométriques simples, ce sont de simples parallélépipèdes. 
La géométrie sphérique des C4 les rend plus compliqués à modéliser. Pour cela, on vient 
créer une section avec un maillage de forme différente et avec des éléments plus petits. Dans 
cette section on vient créer la géométrie du C4 (voir figure 5.1) à l’aide du logiciel Surface 
Evolver [24].  
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Figure 5-1 : Maillage du domaine incluant le C4 généré par PACK puis importé dans 
ANSYS APDL 
 
En choisissant la précision du maillage au-delà de laquelle la précision des résultats devient 
asymptotique, le temps de maillage et de calcul pour un seul C4 est de l’ordre de 5 minutes. 
Les puces à modéliser pour l’assemblage par thermocompression pouvant compter plusieurs 
milliers de C4, il n’est donc pas envisageable de tous les modéliser. Afin de pouvoir 
modéliser l’ensemble dans des délais plus courts, il est possible d’utiliser un modèle 
numérique appelé tube de flux dans lequel on vient remplacer le C4 et «l’underfill» par une 
couche homogène équivalente représentant les deux [8]. 
 
5.2. Conditions aux limites 
 
Bien que la méthode de modélisation utilisant le tube de flux puisse être utilisée dans de 
nombreuses situations, dans le cadre de ce projet de recherche, ce procédé devait initialement 
être appliqué pour modéliser le phénomène de thermocompression. Les conditions aux 
limites qui ont été appliquées pour le modèle utilisé sont donc représentatives de ce procédé.  
La tête de thermocompression vient appliquer une température qui varie au cours du temps 
et isotherme sur toute sa surface. Elle peut être modélisée comme une matrice de flux de 
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chaleur appliqué sur la surface supérieure de la puce à assembler. Le stage de la machine de 
thermocompression est chauffé à une température qui reste constante durant toute la durée 
de l’assemblage. Il est donc possible de faire la modélisation numérique du domaine avec 
une température constante appliquée sur toute la surface à l’interface avec le stage comme 
condition limite. Les côtés de la puce étant exposés à l’air ambiant à l’intérieur de la cabine 
de la machine de thermocompression, des conditions limites de convection naturelle sur les 
bords permettent de représenter le phénomène, la figure 5.2 résume les différents paramètres.  
 
 
Figure 5-2 : Assemblage par thermocompression 
 
5.3. Tube de flux 
 
La résistance liée à la couche (en sandwich entre la puce et le laminé) comprenant le joint 
de soudure et «l’underfill» peut être décomposée en trois composantes : la résistance due au 
matériau du joint de soudure, la résistance due au matériau de «l’underfill» et la résistance 
liée à la constriction du flux thermique. En effet, la résistance thermique du C4 étant 
beaucoup plus faible que celle de «l’underfill», le flux de chaleur aura tendance à favoriser 
le passage par le C4, comme schématisé sur la figure 5.3. La figure 5.3 a été obtenue avec 
les paramètres suivant : 
- Conductivité de la puce et du laminé : 150 W/(m.K) 
- Conductivité du matériau d’interconnexion : 390 W/(m.K) 
- Conductivité de «l’underfill» : 0.26 W/(m.K) 
- Épaisseur de la puce et du laminé : 50 μm 
- Épaisseur de «l’underfill» et du matériau d’interconnexion : 55 μm 
- Diamètre de la surface de contact entre le matériau d’interconnexion et la puce ou le 
laminé : 50 μm 
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- Longueur et largeur de la puce et du laminé : 200 μm 
- Volume du solder joint : 107,992 μm3 
- Température imposée sur le laminé : 373K 
- Flux thermique imposé sur la puce : 9.78 W.mm-² 
 
 
Figure 5-3 : Flux thermique (W.mm-²) selon la direction Z après la résolution par ANSYS 
APDL 
Le modèle du tube de flux est un modèle qui permet de calculer la résistance thermique 
équivalente pour le C4 et «l’underfill» en prenant un compte la constriction du flux 
thermique. Il est possible de substituer le maillage coûteux en temps du C4 par une seule 
couche composée d’éléments finis hexaédriques linéaires ou quadratiques, plus rapides à 
créer et à résoudre avec ANSYS APDL. La figure 5.4 présente le résultat de cette 




 - 24 - 
 
Figure 5-4 : Maillage du domaine avec la couche équivalente généré par PACK puis importé 
dans ANSYS APDL 
 
Cette méthode a été utilisée dans de nombreux travaux afin de simplifier les modèles et de 
réduire le temps de calcul [25][26][27][28].  
 
La taille des éléments influant sur la précision du modèle, l’Annexe 1 présente la validation 
du régime asymptotique. 
 
5.4. Paramètre de constriction 
 
Le phénomène que l’on peut observer sur la figure 4.3 peut être représenté par l’introduction 
d’un paramètre ψ appelé paramètre de constriction [8]. La résistance totale R de l’élément 
d’interconnexion est donnée par la formule 5.1, où ψ est le paramètre de constriction, Ac 
l’aire de contact, kL la conductivité du laminé, kD la conductivité de la puce et ksj la 
conductivité du matériau de soudure [8]. La première partie de l’équation représente la 
résistance thermique liée à la constriction du flux et la deuxième partie la résistance 















   (5.1) 
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5.4.1. Surfaces non planes avec plusieurs points de contact. 
 
Dans le cas particulier de deux surfaces planes en contact avec un état de surface imparfait 
(plusieurs surfaces en contact qui n’ont pas la même aire), comme montré sur la figure 4.4, 
la première étude, de M. M. Yovanovich et V. W. Antonetti [8] donne la formule 5.2 pour 
le calcul d’un ψ moyen, où Ru représente la résistance du contact, δ l’épaisseur de 
l’interconnexion, ki la conductivité du matériau, D la largeur d’une interconnexion moyenne 






   5.2 
 
 
Figure 5-5 : Schéma du flux pour une surface imparfaite [7] 
 
5.4.2. Géométrie simple 
 
Une seconde étude, de M. K.J. Negus, M.M. Yovanovich et J. V. Beck [9], étudie des 
géométries de contact plus proches de la géométrie d’un C4, avec un tube ou un 
parallélépipède entre deux disques ou deux autres parallélépipèdes, comme montré sur la 
figure 4.5. Les auteurs utilisent la définition donnée dans l’Eq. 1. En connaissant le flux 
thermique appliqué sur l’ensemble et en mesurant la différence de températures entre les 
deux extrémités, ils en déduisent la résistance thermique Rc, et peuvent ensuite l’utiliser pour 
calculer ψ.  
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Figure 5-6 : Géométrie des surfaces en contact [9] 
En utilisant, la formule 4.1 pour calculer plusieurs valeurs de ψ, l’article propose plusieurs 
formules, fonctions de ε, le ratio entre la surface de la puce ou du laminé et celle de la surface 
de contact avec le tube, spécifique pour chaque géométrie de surfaces en contact étudiées 
dans l’article. 
A partir des différentes formules calculées dans les différents cas, les auteurs arrivent à la 
formule 5.3, valable pour toutes les géométries décrites dans l’article, où Rsj représente la 
résistance totale de la couche d’interconnexion, ψ le paramètre de constriction, Ac l’aire de 
contact entre le matériau d’interconnexion et les matériaux à connecté, kL la conductivité du 














   (5.3) 
 
5.4.3. Limites de ces modèles 
 
Cependant ces études prennent en compte des géométries simples ou simplifiées pour leurs 
calculs. Les valeurs obtenues pour le calcul de la résistance de la couche équivalente ne 
donnent pas des résultats suffisamment proches des résultats obtenus avec les modèles 
complets. La figure 5.7 montre la différence de température en % entre le modèle complet 
avec C4 et le modèle avec une couche équivalente dont la résistance a été calculée à l’aide 
de la formule 5.1. Les paramètres utilisés pour obtenir la figure 5.7 sont décrits dans le 
tableau No. 1 de l’article. Les températures comparées sont celles à l’extrémité supérieure 
de la puce, sur laquelle le flux de chaleur est imposé. On peut observer des différences de 
température de plus de 7 % lorsque l’on étudie une géométrie éloignée de celle d’un tube en 
ajoutant plus de matière (40 % de volume de matière ajoutée par rapport au tube comme 
représenté sur la figure 5.8).  
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Tableau 5-1 : Paramètres utilisés pour l'obtention de la figure 5.7 
Paramètres Valeur 
Conductivité de la puce (W/(m.K)) 150 
Conductivité du laminé (W/(m.K)) 150 
Conductivité du joint d’interconnexion 
(W(m.K)) 
390 
Conductivité de «l’underfill» (W/(m.K)) 0.26 
Épaisseur de la puce (μm) 50 
Épaisseur du laminé (μm) 50 
Épaisseur du joint d’interconnexion et de 
«l’underfill» (μm) 
55 
Diamètre de la surface de contact avec le 
joint d’interconnexion (μm) 
20 to 80 
Dimension en X de la puce et du laminé 
(μm) 
200 
Dimension en Y de la puce et du laminé 
(μm) 
200 
Volume du joint d’interconnexion (μm3) pour 
des diamètres cylindriques respectifs de 
20μm, 30μm, 40μm, 50μm, 60μm, 70μm 
and 80μm 
17279, 28877, 69115, 107992, 155508, 
211664 and 276460 
 
 
Figure 5-8 : Ajout de matière par rapport à un tube 
 
Sur le graphe de la Figure 5-7,  est le ratio de la surface de contact sur la surface totale, il 
représente donc l’augmentation du diamètre du cylindre représentant le C4, les différentes 
surfaces sont représentées sur la figure 5.9. 
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Figure 5-9 : En gris la surface de contact et en bleu la surface totale 
 
Pour les modèles sphériques, lorsque la géométrie se rapproche du C4, le calcul de  se fait 
en prenant la surface de contact d’un cylindre parfait ayant le même volume que le C4 
comme représenté sur la figure 5.10. 
 
 
Figure 5-10 : En pointillé, le cylindre parfait, utilisé pour calculer , de même volume que le 
C4 
 
Cependant, même si la précision des données est limitée lorsque la géométrie de l’élément 
modélisé se complexifie, ce modèle reste fiable pour des géométries simples [9]. Pour des 
géométries plus complexes le modèle permet cependant d’obtenir un ordre de grandeur des 
températures qui seront obtenues et de savoir quels paramètres ont la plus grande influence 
[29][30]. Dans le cas où un nombre limité de géométries est étudié, il est également possible 
de déterminer le paramètre de constriction dans ce cas précis et d’utiliser ce résultat en 
faisant varier les paramètres de température sur le modèle [31][32]. 
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Résumé français :  
La modélisation des C4 et d’autres matrices de connexions disposées en parallèle en utilisant 
la méthode des éléments finis est un procédé coûteux en temps. Des modèles simplifiés 
comme celui du tube de flux remplacent le joint de soudure et «l’underfill» par une couche 
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équivalente représentant l’ensemble. Ce modèle utilise un seul paramètre pour représenter 
la constriction du flux à l’entrée et à la sortie du joint de soudure, afin de pouvoir calculer la 
conductivité de la couche équivalente (joint de soudure et underfill). Nous montrons que la 
validité de la paramétrisation pour le flux de constriction est limitée à quelques géométries 
simples.  
Nous présentons ensuite une étude des paramètres géométriques et des propriétés physiques 
qui ont une influence sur le paramètre de constriction du flux. 
Ces paramètres incluent l’épaisseur de «l’underfill» et du joint de soudure, le volume du 
joint de soudure, le décalage entre les parties inférieures et supérieures du joint de soudure, 
la variation du ratio de la conductivité de «l’underfill» et du joint de soudure et les 
dimensions de la puce et du laminé. 
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Abstract:  
Background: The modeling of Controlled Collapse Chips Connections (C4) and other large arrays of parallel 
components using finite element analysis can be a time consuming process. Simplified models such as flux tube 
modeling replace the solder joints and the underfill with an equivalent homogeneous layer representing the 
whole layer. This flux tube model uses a single parameter to represent the heat flux constriction at the entrance 
and exit areas of solder joints, to calculate the conductivity of the equivalent layer (solder joint and underfill). 
Materials and Methods: We show that the validity of existing parameterizations for the flux constriction is 
limited to a few simple geometries like the one of a tube. We further present a study of several tridimensionnal 
geometrical and material parameters that have an influence on the flux constriction parameter. 
Results: These parameters include the thickness of the underfill and solder joints layer, the volume of the 
solder joints, the offset between the center of the top and bottom areas of the solder joint, the variation of the 
ratio of the conductivity of the solder joint to the conductivity of the underfill, the conductivity of the underfill 
and the in-plane dimensions of the die and of the underfill. 
Conclusion: We have shown the effects of all the introduced parameters. 
Key Word: Thermal management of electronics, Modeling, Mathematical model  
 
I. Introduction 
 A better understanding and accurate simulation of thermal transfer through matrices of highly conductive 
elements embedded in a lower conductivity matrix is required to develop different processes used in 
microelectronics bonding. Processes such as thermocompression bonding [1] usually require trial and error to 
determine the best possible settings of time and temperature to be used in a given situation. To reduce the time 
needed for that process, the temperatures of the different elements during the process need to be assessed 
quickly. A proper understanding of heat transfer is also needed for the normal operation of flip-chip packages, 
as the chips dissipate significant heat and their maximum temperature must be properly controlled [2]. More 
or less complex Finite Element Analysis (FEA) modeling can be used to estimate the temperature fields during 
thermocompression bonding or during flip-chip operation, for instance [3, 4]. 
The modeling of the thermal flow in a microelectronic interconnection matrix requires significant 
calculation times with the increasing amount of interconnections and a decreasing size of the finite elements. 
As a result, simplified models which provide results with an acceptable accuracy are highly desirable, 
to quickly provide the required design data to the designers. 
 
 
II. Flux Constriction 
Multiple studies, including [5] and [6], show that the heat flux is more important in the solder joints 
than in the underfill, as the conductivity of the solder joints is larger (Figure no. 1). The funneling of the heat 
flux through the reduced section of the solder joints increases the thermal resistance of the layer. This 
phenomenon can be parameterized by the non-dimensional variable ψ, which characterizes the flux 
constriction, ψ = 𝑘𝑠𝑗 . √𝐴𝑐 . 𝑅𝑐 , (1) with ksj representing the conductivity of the solder joint, Ac the cylindrical 







Figure no 1: Z flux going through the soldier joint (W.mm-2)  
 








)) + (𝑒/(𝑘𝑠𝑗 . 𝐴𝐶)) (2), where kL is the conductivity of the substrate, kD the 
conductivity of the die and e the thickness of the underfill (or height of the solder joint). 
The first term in Eq. 2 represents the thermal resistance from the flux constriction and the second term 
is the resistance due to the solder material and cylindrical geometry. Assuming that the heat flow is perfectly 
unidirectional along the z-axis, the total resistance of the portion of the layer comprising a single solder joint 
and underfill is then obtained with: (1/𝑅𝑒𝑞) = (1/𝑅𝑠𝑗) + (1/𝑅𝑢) (3), where Req represents the equivalent total 
resistance of the layer portion and Ru is the resistance of the underfill volume around the solder joint. In FEA 
models, the effective thermal resistance of the solder joint matrix-underfill layer, treated as an effective 
homogeneous material, is then given by (1/𝑅𝑚𝑎𝑡) = ∑(1/𝑅𝑒𝑞) (4), where Rmat represents the thermal 
resistance of the entire layer of solder joints and underfill, and the sum is over all solder joint regions.  
Previous studies have proposed multiple formulas to calculate the value of ψ, using the geometry of 
the contact areas and the conductivity of the elements constituting the assembly, but these formulas can only 
be used for simple geometries. For interfaces with imperfect plane surfaces and multiple contact areas, 
reference [5] provides a definition for ψ by using di, the mean diameter of the contact area: ψ = 𝑅𝐶 . 2. 𝑘𝑠𝑗 . 𝑑𝑖 
(5).  
According to reference [6], the real geometry can be According to reference [6], the real geometry 
can be replaced by an equivalent geometry representing a tube which contains all the components to be modeled 
(die, laminate, underfill, solder joint). The solder joints are represented by either a tube or a rectangular prism 
with a simple geometry for the contact area (circle/circle, circle/square, square/square). Under such conditions, 
the authors calculated Rt, the resistance of the whole assembly, knowing the thermal flux Q, applied on the area 
and the temperature difference ΔT between the two sides, 𝑅𝑡 = (∆𝑇/𝑄) (6). The resistances of the die, the 
laminate and the underfill were then subtracted to obtain Rc. ψ was then calculated for different geometries 
using Eq. 5. An engineering approximation depending on ε, the ratio of the contact area to the whole area, was 
obtained by using the different values they calculated and is given by: ψ = 0.475 − 0.62ε + 0.12ε2, (7) where 
ε must be between 0 and 0.5 to provide results with a maximum relative error of 4 percent.  
Eq. 7 provides correct results for simple or simplified geometries and it has been a popular choice in 
the microelectronics modeling literature [7, 8, 9, 10]. However, when the shape of the volumes becomes more 
complex, like the solder joints shown below in Figures no 3 or no 4, the values provided by Eq. 7 do not give 
results which are close enough to the results provided by full FEA models of the complete geometry (section 
6). To provide a better alternative to using Eq. 7, we did a sensitivity analysis by studying the effects of the 
variation of a number of parameters on ψ (section 7), and provide values over a variety of configurations which 
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III. Methodology 
To provide values of ψ that are well suited to the real geometry of the solder joint, the problem has 
been approached with the creation of a finite element model including a section of the die, the laminate, the 
underfill and a single solder joint. A thermal flux was then imposed on the die and the temperature on the 
laminate was fixed. The temperature of the surface of the die was then extracted from the finite element model. 
The thermal resistance of the equivalent layer was calculated using Eq. 6 to obtain the total resistance of the 
assembly. The resistances of the die and of the laminate were then subtracted. The solder joint thermal 
resistance Rsj being the sum of the resistance due to the material of the solder joint and the resistance due to 
the flux constriction, the value of ψ was obtained by inverting (2), ψ = √𝐴𝑐(1/((1/𝑘𝐿) + (1/𝑘𝐷))). (𝑅𝑠𝑗 −
(𝑒/(𝑘𝑠𝑗 . 𝐴𝑐))) (8). A simplified model with the thermal resistance extracted from the complete model was then 
created. The temperature on the surface of the die was extracted to be compared with the temperature from the 
complete model and from the simplified model using the existing simplified formulas, in order to validate our 
model. 
Then we studied the potential influence of different parameters in the model, including: the thickness 
of the underfill (with cylindrical interconnects and with solder joint), the volume of the solder joint, the offset 
between the center of the solder contact on the die and the center of solder contact on the laminate, up to 0.4 
mm [11], the difference of conductivity between the solder joint and the underfill as well as the area density of 
solder joints. 
 
IV. Numerical Model 
We used a custom software (PACK [12]) to create the finite numerical model through a virtual 
platform. This software allowed us, through an object-oriented programming code, to put together the custom 
microelectronic components or selected ones from databases and generate quickly an Ansys APDL file. The 
program can then pre-process, solve and post-process the files and extract all the information needed from the 
model. The PACK software allows complex models to be created by assembling different pre-existing and 
customizable blocks. PACK has been used for flip-chip modeling and is used for virtual prototyping by the 
IBM Corporation. 
Using PACK, the model was created by assembling a die, a laminate, an underfill and by embedding 
a solder joint in the underfill. The geometry of the solder joint was created using the software Surface Evolver 
[13]. A box using a refined mesh was created inside the geometry previously modeled to embed the solder 
joint, as represented in Figure no 2 for a cylindrical tube or in Figure no 3 for a more realistic geometry to 
represent a solder joint. 
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Figure no 3:  Complete model with solder joint and underfill 
 
 
The model provides the control over the geometry of the embedded object and allows the addition of an offset, 
as shown in Figure no 4 
 
Figure no 4:  Tube with an offset 
 
 
Figure no 5: Model with equivalent layer to represent solder joint and underfill 
 
 
For the model using the equivalent layer, the model was created without the embedded solder joint, 
as shown in Figure no 5. 
For all the models, a constant temperature of 373K was applied on the laminate and a thermal flux 
was applied on the die. The thermal flux applied on the model was evolved in order to keep the temperature of 
the die similar in all cases, and its amplitude was similar to what can be used in processes such as 
thermocompression [14]. 
Table no 1 presents the different parameters used for the model. Table no 1 also presents the default 
values used when studying the influence of another parameter 
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Table no 1: Parameters used for the model 
Parameter Default value 
Die conductivity (W/(m.K)) 150 
Laminate conductivity (W/(m.K)) 150 
solder joint conductivity (W(m.K)) 390 
Underfill conductivity (W/(m.K)) 0.26 
Die thickness (μm) 50 
Laminate thickness (μm) 50 
Solder joint and underfill thickness (μm) 55 
Solder joint contact surface diameter (μm) 20 to 80 
Die and laminate x length (μm) 200 
Die and laminate y length (μm) 200 
Solder joint volume (μm3) for respectively a cylindrical 
interconnect diameter of 20μm, 30μm, 40μm, 50μm, 60μm, 70μm 
and 80μm 
17279, 28877, 69115, 107992, 155508, 
211664 and 276460 
 
V. Evaluation Of The Existing Simplified Models 
At first we have compared the existing simplified models (7) with the detailed model with solder joint. 
This was done by comparing the temperatures of the die for the detailed model with the solder joint and the 
existing simplified models, with both models having the same boundary conditions. 
 
For the example used in Figure no 6, the volume added to the simple cylindrical tube was 40%, to 
obtain a solder joint with a shape resembling a truncated sphere (Figure no 3). The relative differences in 
calculated temperatures was found to be between 6 and 8% for a range of ε between 0.1 and 0.35. These 
differences, presented in Figure no 6, show that the values of ψ provided by the literature are not accurate for 
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Figure no 6: Comparison of temperature between the complete model and the model with the conductivity 
of the equivalent layer obtained with literature formula 
 
 
VI. Results And Discussion 
The results obtained by modifying the parameters presented in Table no 1 are presented below.  
In each case, the starting point was the geometry of a cylindrical interconnect for seven diameters 
(20μm, 30μm, 40μm, 50μm, 60μm, 70μm, 80μm), which give the seven volumes listed in Table no 1. One 
parameter at a time was then modified to evaluate the impact of the change of that parameter. 
 
In the first place we assess the impact of the thickness of the underfill and solder joint, while the 
contact surface and the geometry of the solder joint is kept constant, with a 30% increase of the volume relative 
to the cylindrical tube. The thickness influences more the value of ψ when ε is small: the higher the thickness, 
the higher is ψ. When the value of ε increases, the thickness has less influence (Figure no 7) 
 
Figure no 7: Variation of the thickness of the underfill 
 
 
In the second place we studied the impact of the volume variation of the solder joint, while keeping the 
thickness and contact surface constant. We start from a tube and then we increase the equatorial diameter by 
increasing the volume, so we get closer to the geometry of a real solder joint. The value of ψ decreases with 
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Figure no 8: Variation of the volume of the solder joint from a cylindrical tube 
 
 
In the third place we study the impact of an offset on the solder joint, while keeping the thickness and 
volume of the solder joint constant. The variation of the offset of the solder joint has no significant influence 
on the value of ψ (Figure no 9). 
 
Figure no 9: Variation of the offset of the tube. 
 
 
In the fourth place we studied the impact of the difference of conductivity between the solder joint 
and the underfill. α is the ratio of the conductivity of the underfill to the conductivity of the solder joint. The 
value of ψ decreases when α increases (which is equivalent to the increase of the conductivity of the underfill), 
















Figure no 10: Variation of α. The first curve (red) is for a ratio of 0.00667 
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In the fifth place, we studied the impact of the area density of the solder joints by modifying the planar 
dimensions of the section of die, underfill and laminate (the density decreases when the dimensions of the die 
and of the laminate increase), while keeping the contact surface with solder joint constant. The value of ψ 
decreases when the dimensions of the die and laminate on which the thermal flux is imposed increases (Figure 
no 11). 
 
Figure no 11: Variation of the dimensions of the die and laminate 
 
 
For all the models, regardless of which parameter was tested, when ε increases the value of ψ 
decreases (Figure no 7 to no 11).  
The new ψ calculated using the complete model was then used to calculate the value of the equivalent 
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Figure no 12: Comparison of the temperature from the complete model and the temperature from the model 




VII. Table of Results 
The values of ψ found while studying the different parameters influencing ψ are described in the 
following tables. The data have been adimensionalized to be easily used in numerical studies (see Table no 1 
for the initial geometry).  
 
Variation Of The Thickness Of The Underfill 
 






















































Variation Of The Volume Of The Solder Joint 
 
























































Variation Of Conductivity Ratio 
 
Table 12-22: Ratio of conductivity variation 








































































Ratio of conductivity αx70 
ε ψ 
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VIII. Conclusion 
We have shown than when the geometry of the model is closer to the geometry of an actual solder 
joint than to the geometry of a cylinder, the results obtained from previous models published in the literature 
deviate from the real values. We have shown that the thickness of the underfill, the volume of the solder joint, 
the ratio between the conductivity of the solder joint and the conductivity of the underfill and the density of 
the solder joint influence the value of ψ. We have shown that adding an offset to the solder joint does not 
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8. Discussion 
 
Les nouvelles valeurs du paramètre de constriction présentées dans l’article permettent 
d’obtenir la figure 8.1. Les paramètres géométriques et physiques des matériaux utilisés sont 
identiques à ceux utilisés pour la figure 5.7 et présentés dans le tableau 5.1. 
 
 
Figure 8-1 : Différence de température entre le modèle complet avec C4 et le modèle avec 
la couche équivalente 
 
L’utilisation des valeurs proposées pour le paramètre constriction permettent de réduire les 
différence de température entre le modèle complet et le modèle avec couche équivalente de 
7.6% comme montré sur la figure 5.7 à -1.4%. Les résultats obtenus avec les nouvelles 
valeurs sont plus proches de ceux du modèle complet. Les résultats numériques présentés 
dans l’article pourront donc permettre d’établir une formule donnant des résultats plus 
proches pour le calcul du paramètre de constriction. 
 
Outre la précision plus importante du calcul du paramètre de constriction présenté dans 
l’article, une deuxième différence notable est la variation de la précision avec l’augmentation 
de . En effet, contrairement aux résultats obtenus avec le modèle disponible dans la 
littérature, l’augmentation de  accroit la différence de température entre les deux modèles. 
La forme du C4 est celle d’une sphère tronquée aux deux extrémités par la puce et le laminé. 
Lorsque le volume de matière augmente, le diamètre médian augmente. Lorsque le diamètre 
médian devient beaucoup plus grand que le diamètre des surfaces de contact un deuxième 
phénomène de constriction apparait. D’autres études seront nécessaires pour déterminer et 
quantifier les effets de ce deuxième phénomène de constriction. 
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9. Conclusions et Perspectives 
 
Afin de pouvoir réaliser un modèle simplifié d’un joint d’interconnexion, une possibilité est 
de remplacer le joint et «l’underfill» par une seule couche composée d’un matériau uniforme. 
Cela permet de discrétiser l’assemblage en éléments de forme géométrique plus simple et 
d’avoir tout l’assemblage composé d’éléments semblables. Cela permet de réduire le temps 
de construction de l’assemblage et le temps de résolution du problème thermique. Afin 
d’obtenir ce modèle, il a été choisi d’utiliser le modèle du tube de flux. Ce modèle prend en 
compte la géométrie de l’assemblage et les conductivités des différents matériaux qui le 
composent. Il prend également en compte le paramètre de constriction qui apparait lorsque 
la section de passage du flux thermique se réduit.  
 
Cependant, les formules trouvées dans la littérature  utilisées pour une géométrie complexe 
composée de sphères tronquées qui forment les joints d’interconnexions manquent de 
précision. En effet, il a été observé une différence de température entre le modèle complet 
et le modèle simplifié qui utilise la formule de la littérature pour obtenir le paramètre de 
constriction du flux. L’objectif de ce projet de recherche a donc été l’étude de ce paramètre 
de constriction. 
 
Dans le but d’étudier le paramètre de constriction pour pouvoir créer des modèles 
numériques permettant la résolution plus rapide de problèmes contenant une variation de 
chaleur sur un assemblage en microélectronique, l’influence de plusieurs paramètres qui 
permettent de définir l’assemblage à modéliser ont été étudié. Des paramètres géométriques 
ont été étudiés : l’épaisseur de «l’underfill», le volume du matériau d’interconnexion, la 
densité de présence des joints d’interconnexions, et l’ajout d’un offset sur le joint 
d’interconnexion pour simuler une erreur d’alignement entre la puce et le laminé. Un 
paramètre lié aux caractéristiques physiques du matériau a également été étudié : le rapport 
entre la conductivité du matériau d’interconnexion et la conductivité de «l’underfill».  
 
Les résultats obtenus, présentés dans l’article, montrent que l’épaisseur de «l’underfill», le 
volume du matériau d’interconnexion, le rapport entre la conductivité du matériau 
d’interconnexion et la conductivité de «l’underfill» ainsi que la densité de présence des joints 
d’interconnexions influent sur le paramètre d’interconnexion. Tous les résultats présentés 
ont aussi montrés que l’augmentation du rapport entre la surface totale d’un assemblage 
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(contenant un seul joint d’interconnexion) et la surface de contact entre le joint 
d’interconnexion et la puce ou le laminé, entraine une diminution de la valeur du paramètre 
de constriction. Il a aussi été montré qu’ajouter un offset au joint d’interconnexion n’influe 
pas sur le paramètre d’interconnexion. 
 
Les résultats rapportés dans l’article présenté dans ce mémoire pourront servir de base afin 
de déterminer une formule permettant de calculer le paramètre de constriction. Cette formule 
pourra être utilisée pour obtenir ce paramètre rapidement, sans avoir à recourir à la résolution 
d’un modèle complet. Cette formule pourra compléter les formules déjà présentes dans la 
littérature [8] [9], dans le cas de géométries plus complexes, comme celles observées dans 
les assemblages en microélectronique, représenté sur la figure 9.1.  
 
 
Figure 9-1 : Image C4 [33] 
 
Ce projet de recherche s’est uniquement intéressé aux paramètres influant directement sur le 
joint d’interconnexion ou sur «l’underfill». Afin de pouvoir obtenir une méthode pour 
obtenir un paramètre de constriction dans toutes les géométries, il faudrait étudier les 
paramètres liés à la puce et au laminé. Cette étude prend en compte des valeurs identiques 
pour la conductivité de la puce et du laminé, ainsi que pour leurs dimensions géométriques. 
Cependant, il est envisageable que la modification de ces valeurs ait également une influence 
sur le paramètre de constriction du flux. En effet, la section du flux est restreinte lorsqu’il 
passe de la puce au joint d’interconnexion, mais elle augmente ensuite lorsque le flux passe 
du joint d’interconnexion au laminé. Avoir différents paramètres géométriques et physiques 
en entrée et en sortie du tube de flux pourrait influer sur le paramètre de constriction.  
 
Le modèle créé dans cette étude comprend uniquement le C4, «l’underfill», la puce et le 
laminé. Dans la réalité, pour permettre au C4 d’adhérer sur la puce ou le laminé, des supports 
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composés de plusieurs couches de matériaux sont ajoutés à l’assemblage afin de permettre 
l’adhérence à la fois au support et au C4, comme représenté sur la figure 9.2. Ces blocs 
pourraient donc être ajoutés dans de prochains modèles. Le logiciel PACK qui a permis 
d’obtenir les différentes géométries étudiées dans ce projet contient une fonction qui permet 
de remplacer les caractéristiques physiques (conductivité dans ce cas) de certains blocs en 
précisant leurs positions dans l’assemblage. L’ajout de ces couches pourrait donc se faire en 




Figure 9-2 : a) Représentation d’une bille de brasage sur son pad, b) Les différentes 
couches qui composent le pad [34] 
 
Cette étude a été réalisée uniquement à l’aide de modélisation numérique et les différents 
modèles ont été comparés entre eux. Une étude expérimentale, étudiant un C4 avec uce, 
laminé et underfill permettrait une validation du modèle numérique. La figure 9.3 présente 
un montage qui permettrait à la fois de mesurer le flux thermique mais aussi de récupérer les 
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Figure 9-3 : Montage expérimental pour mesurer la résistance thermique de l'assemblage 
 
L’objectif de ce montage serait d’obtenir des mêmes valeurs que celle obtenues dans le 
modèle numérique afin de pouvoir utiliser la formule 8.1, où Rt représente la résistance totale 
de l’assemblage, ΔT la différence de température entre les deux extrémités de l’assemblage 
et Q le flux thermique passant dans l’assemblage. Un capteur de flux thermique, comme 
celui représenté sur la figure 9.4 permettrait de mesurer le flux thermique et des 
thermocouples comme représenté sur la figure 9.5 permettraient la mesure de température 
aux deux extrémités pour obtenir le ΔT. Une fois cette résistance obtenue, en inversant la 
formule 5.3, comme présenté dans l’article, il sera possible d’obtenir le paramètre de 
constriction. La comparaison entre cette valeur empirique et les valeurs obtenues grâce au 
modèle numérique pourra permettre la validation des résultats obtenus. Si des différences 
sont observées, cela pourra aussi permettre de mettre en lumière des paramètres qui n’ont 





   (8.1) 
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Annexe 1 : Validation du régime asymptotique pour 
la taille maillage 
 
Afin de vérifier l’influence des différents paramètres sur la validité des résultats obtenus lors 
de l’étude, l’influence de la taille des éléments utilisés a été vérifiée. En effet, affiner la taille 
du maillage modifie le résultat obtenu ; cependant, en deçà d’une certaine taille, diminuer la 
taille des éléments n’a plus d’influence. Pour valider la taille des éléments, la température 
mesurée à la surface de la puce a été utilisée. La taille des éléments a ensuite été réduite 
jusqu’à ce que la différence de température entre deux modèles consécutifs soit inférieure à 
1°K. Les tables 11.1 et 11.2 montrent les résultats obtenus en diminuant la taille des éléments 
parallélépipédique, la table 7.3 montre les résultats obtenus en diminuant la taille des 
éléments dans le box. 
Tableau 0-1 : Variation taille maillage parallélépipédique (en dehors du box maillé plus 
finement), en X et Y 
Taille des éléments perpendiculairement au flux en 
mm (axe x et y) 
0.01 0.005 0.0025 
Température (Kelvin) 838.2009 840.7021 841.0702 
Différence (K) 0 2.5012 0.3681 
 
Tableau 0-2 : Variation taille maillage parallélépipédique (en dehors du box maillé plus 
finement), en Z 
Taille des éléments parallèlement au flux (axe z) 0.005 0.0025 0.001 
Température (Kelvin) 838.2009 840.7021 841.0702 
Différence (K) 0 2.5012 0.3681 
 
La taille des éléments selon l’axe Z pour les éléments parallélépipédiques est plus faible que 
la taille des éléments selon les axes X et Y. Le flux imposé sur l’assemblage est imposé selon 
Z, c’est lui qui représente la tête de chauffe de la machine de thermocompression. Il est donc 
important d’avoir une plus grande précision selon Z. Réduire la taille des éléments selon X 
et Y a pour intérêt de réduire l’apparition de défauts au niveau des points de contact entre 
les différents éléments. Sur la figure 11.1, il est possible d’observer des différences 
importantes de flux thermique aux points de contact entre le matériau d’interconnexion et 
les autres matériaux. Ceci est la conséquence de maillages trop différents entre la box et le 
maillage parallélépipédique provoquant des problèmes d’interpolations à la frontière entre 
les deux zones. Les paramètres pour la figure 11.1 sont les mêmes que pour la figure 5.3. On 
peut observer de grosses différences de flux aux limites de l’élément d’interconnexion.  
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Figure 0-1 : Flux thermique (W.mm-²) selon la direction X après la résolution par ANSYS 
APDL 
 
Tableau 0-3 : Variation taille des éléments dans Surface Evolver (éléments dans le box 
maillé finement qui inclut le C4) 
Paramètre entré dans Evolver pour la 
dimension des éléments de la boîte 
maillée finement 
2×10-7 2×10-8 2×10-9 2×10-10 
Température (Kelvin) 841.0744 842.9281 844.6281 844.6315 
Différence (K) 0 1.8537 1.7000 0.007 
 
La taille des éléments donnés dans Surface Evolver correspond à un volume à atteindre pour 
les éléments à l’intérieur du box maillé plus finement qui contient le C4, une partie de 
«l’underfill», une partie de la puce et une partie du laminé 
 
La taille des éléments a été réduite jusqu’à ce que le gain en précision sur la température soit 
inférieure à 1K. Pour tous les paramètres qui ont été modifiés, le gain en précision sur la 
dernière itération est inférieur à 0.1%. Diminuer la taille des éléments au-delà de la dernière 
valeur présentée dans les tableaux 11.1 à 11.3 ne permettrait qu’un gain très faible en 
précision mais demanderai un temps de calcul beaucoup plus important pour construire le 
modèle et le résoudre sous ANSYS. 
 
Finalement la tailles des éléments parallélépipédiques retenus est de 0.005mm en X et Y et 
de 0.001mm en Z. Le paramètre entré dans Evolver est de 2x10-10.  
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